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Term
opary

Term
opara to połączenie dw

óch różnych m
etali, tak że

tw
orzą się dw

a złącza m
iędzy nim

i (rys.) Jeśli oba
złącza znajdują się w

 różnych tem
peraturach, to na

końcach przew
odów

 pojaw
ia się różnica potencjałów. 

R
óżnica ta, dla danej pary m

etali, zależy tylko od
różnicy tem

peratur
m

iędzy złączam
i.

term
opara w

agi ciężkiej

Term
opary m

ają bardzo szeroki 
zakres stosow

alności: od 10 K do
1900 K

. 

D
la m

ałych DT
= T

2 –
T

1 : 

, )
(

)
(

1
2

1
2

T
T

T
T

U
�

 
�

D

gdzie
D

jest w
spółczynnikiem

 (Seebecka) 
term

oelektrycznym
 term

opary.
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Thom
as Johann S

eebeck 
(1770-1831)

W
 roku 1821 T.J. Seebeck  odkrył efekt term

oelektryczny 
(chociaż w

ydaw
ało m

u się że to efekt m
agnetyczny !!!)

E
fekt S

eebecka -term
opara

Instrum
ent used by S

eebeck to observe the deflection of a 
com

pass needle (a) due to a therm
oelectric induced current from

 
heating the junction of tw

o different m
etals (n and o). 

From
: 

http://w
w

w.therm
oelectrics.caltech.edu/therm

oelectrics/history.htm
l
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Term
om

etry elektryczne oporow
e

O
pór elektryczny przew

odników
 i półprzew

odników
 zależy od tem

peratury.

opór m
etalu i półprzew

odnika

O
pór w

łaściw
y ciał r, lub ich przew

odnictw
o w

łaściw
e s, m

ożna w
yrazić jako:

, 
1

P
s

r
ne

 
{

gdzie n
oznacza koncentrację nośników

 prądu, a P
ich ruchliw

ość. 
R

uchliw
ość to średnia prędkość dryfu nośnika prądu pod w

pływ
em

 
jednostkow

ego pola elektrycznego.

Przew
odniki

Zasadniczy w
pływ

 na zm
ianę oporu przew

odnika
z tem

peraturą m
a ruchliw

ość
nośników, która m

aleje w
raz ze w

zrostem
 tem

peratury w
skutek rozpraszania 

elektronów
 na drganiach sieci krystalicznej. 

O
pór przew

odnika rośnie
w

raz ze w
zrostem

tem
peratury.
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W
 w

ysokich tem
peraturach zależność oporu w

łaściw
ego od tem

peratury jest
bliska liniow

ej. D
la celów

 praktycznych przybliża się ją w
ielom

ianem
:  

�
�

�
�

 
2

T
C

TB
A

r

N
a przykład dla platyny w

 zakresie od 300 K do 1000 K:

. 
10

755
.5

10
257

.
42

310
.1

cm
]

[ 
2

6
3

T
T

�
�

�
�

�
�

�
 

:
P

r
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W
ażną rolę w

 określaniu standardów
 tem

peratury odgryw
a 

oporow
y term

om
etr platynow

y. 

C
ienki drut platynow

y ow
inięty jest na krzyżaku z 

izolatora. Pom
iaru tem

peratury dokonuje się przez
pom

iar spadku napięcia na oporze platynow
ym

 przy
precyzyjnie ustalonym

 prądzie.    

Term
om

etrem
 platynow

ym
 m

ierzy się
tem

peratury w
 przedziale od 14 K

 do 1200 K
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Półprzew
odniki

O
pór półprzew

odnika m
aleje

w
raz ze w

zrostem
tem

peratury.

W
 przypadku półprzew

odników
zasadniczą rolę odgryw

a silny w
zrost

koncentracjinośników
 przy rosnącej tem

peraturze.

W
 przybliżeniu zachodzi:

. )
exp(

)
(

T
a

A
T

 
r

Zaletą półprzew
odników

 jest ich 
duża czułość, zw

łaszcza w
 niskich 

tem
peraturach, oraz m

ożliw
ość 

w
ytw

orzenia czujników
 o bardzo 

m
ałych rozm

iarach.  
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Prom
ieniow

anie term
iczne ciał –

pirom
etry

Każde ciało jest źródłem
 prom

ieniow
ania elektrom

agnetycznego, zw
anego

prom
ieniow

aniem
 term

icznym
. W

idm
o tego prom

ieniow
ania jest ciągłe 

a jego natężenie i kształt zależy od tem
peratury ciała.  Zjaw

isko to w
ykorzystuje

się do pom
iaru bardzo w

ysokich tem
peratur. 

Zdolność em
isyjna ciała, czyli ilość energii em

itow
anej przez jednostkę pow

ierzchni
ciała w

 jednostce czasu i w
 zakresie częstości od n

do n+dn
w

yraża się przez: 

gdzie A
oznacza zdolność absorpcyjną ciała, czyli stosunek m

ocy prom
ieniow

ania
przezeń pochłoniętego do m

ocy prom
ieniow

ania nań padającego 

, 
)

,
(

)
,

(
)

,
(

n
n

n
n

d
T

C
T

A
T

dE
�

 
(praw

o K
irchhoffa)

, 
)

,
(

padajaca

a
absorbow

an

P P
T

A
 

n

która m
oże zależeć od rodzaju ciała, częstości prom

ieniow
ania i od tem

peratury,
zaś C

jest uniw
ersalną funkcją taką sam

ą dla w
szystkich ciał.
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Jeśli zachodzi
, 1

)
,

(
{

T
A

n
czyli ciało całkow

icie pochłania każde padające nań 
prom

ieniow
anie, to m

am
y do czynienia z ciałem

 doskonale czarnym
. 

Bliższa rzeczyw
istości jest kategoria ciał, które pochłaniają stałą część padającego

prom
ieniow

ania, niezależnie od jego częstości. C
iała takie, dla których zachodzi

, )
1

0(
     

)
,

(
�

�
 

A
A

T
A

n
to ciała doskonale szare.

Popraw
ną postać funkcji C

odkrył Planck:

, 
1

)
exp(

)
(

)
( 2

)
,

(
3

2
n

n n
S

n
n

d
kT

h h
hc

d
T

C
�

 
(rozkład Plancka

prom
ieniow

ania
ciała doskonale czarnego)

gdzie c
jest prędkością św

iatła, T
oznacza tem

peraturę bezw
zględną, 

h
jest stałą Plancka, a k

stałą Boltzm
anna:

R
ozkład Plancka m

ożna też w
yrazić przez długość fali prom

ieniow
ania:

, 
1

)
exp(

1
2

)
,

(
5

2

O
O

O S
O

O
d

kT
hc

ch
d

T
C

�
 

. 
n

O
c

 

, s
 J 

10
62607

.6
34

�
u

 
h

.
J/K

 
 

10
38065

.1
23

�
u

 
k

m
/s,

 
10

99792
.2

8
u

 
c
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4
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Przykłady w
idm

 prom
ieniow

ania ciała doskonale czarnego:

Kształt w
idm

a, pole pow
ierzchni pod nim

, a także położenie m
aksim

um
 zależą od 

tem
peratury. 

Położenie m
aksim

um
 rozkładu opisuje praw

o W
iena:

T Tk
h

 
K eV
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P
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W
nęka 1

W
nęka 2

J
12J

21

O
bydw

ie w
nęki m

ają tą sam
a tem

peraturę, ale m
ogą np. m

ieć różne kształty
i być w

ykonane z różnych m
ateriałów. 

R
ów

now
aga oznacza, że strum

ienie J
12 = J

21 . 

G
dyby tak nie było m

ielibyśm
y do czynienia z przesyłaniem

 energii z ciała o niższej
tem

peraturze do ciała o w
yższej tem

peraturze (co by łam
ało II zasadę term

odynam
iki,

ale o tym
 będzie później) 

Prom
ieniow

anie ciała doskonale czarnego m
a rozkład Plancka, jest izotropow

e
w

 przestrzeni, nie m
a w

yróżnionej polaryzacji czyli nie niesie żadnej inform
acji

poza tem
peraturą em

itującego ciała!

To jest ściśle praw
da dla w

nęk o rozm
iarach istotnie w

iększych od długości fali. 
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Vantablack is a substance m
ade of carbon nanotubes[1] and is the blackest substance 

know
n, absorbing a m

axim
um

 of 99.965%
 of radiation in the visible spectrum

.[2]

Its nam
e com

es from
 the term

 V
ertically A

ligned N
anoTube A

rrays.

It w
on't show

 up on the catw
alk any tim

e soon, but w
e m

ay see (or rather, not see) 
m

ilitary deploym
ent before long. 

http://w
w

w
.nbcnew

s.com
/science/science-new

s/vantablack-u-k-firm
-show

s-w
orlds-darkest-m

aterial-n155581
https://w

w
w

.youtube.com
/w

atch?v=fg2x0L4YAuU
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C
ałkow

ita energia em
itow

ana przez jednostkę pow
ierzchni ciała w

 jednostce 
czasu w

ynosi: 

. 
)

,
(

)
,

(
)

,
(

)
(

0 ³
³

f

�
 

 
n

n
n

n
d

T
C

T
A

T
dE

T
E

D
la ciała doskonale szarego m

ożna obliczyć tę całkę:

,  
1

)
exp(

)
(

)
( 2

 
)

,
(

)
(

0

3

2
0

³
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f
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n

n n
S

n
n

d
kT

h h
hc

A
d

T
C

A
T

E

. 
)

(
4

T
A

T
E

s
 

(praw
o Stefana-B

oltzm
anna)

Stała s
nosi nazw

ę stałej Stefana-B
oltzm

anna:

. 
K

m
W

 
10
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2
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2
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4
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�
u
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c
h
k

S
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m
odel pirom

etru

W
 prostych pirom

etrach (rys.) porów
nuje się 

jasność św
iecenia badanego przedm

iotu
ze św

ieceniem
 w

łókna przez który płynie
regulow

any prąd. 

W
 pirom

etrach m
ierzy się prom

ieniow
anie o określonej długości fali

(stosując filtry), bądź całkow
ite prom

ieniow
anie. 

D
o pom

iaru tem
peratury odległych obiektów

 (np. astronom
icznych) używ

a się
pirom

etrów
 dw

u-lub w
ielobarw

nych, które rejestrują natężenie prom
ieniow

ania
o określonych długościach fali. Ze stosunku tych natężeń, zakładając rozkład
Plancka, m

ożna obliczyć tem
peraturę.

filtr

W
 urządzeniach zaaw

ansow
anych natężenie 

prom
ieniow

ania rejestruje się przy użyciu 
term

opary w
ycechow

anej  przy pom
ocy 

prom
ieniow

ania ze źródeł w
zorcow

ych. 

term
om

etr na podczerw
ień

14
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W
idm

o prom
ieniow

ania Słońca

15
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W
idzialna część w

idm
a Słońca

A
stronom

y P
icture of the D

ay, 23.04.2006
http://antw

rp.gsfc.nasa.gov/apod/astropix.htm
l

16
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M
ikrofalow

e prom
ieniow

anie tła

W
 1965 r. A. Penzias i R

. W
ilson odkryli prom

ieniow
anie radiow

e dochodzące
z kosm

osu ze w
szystkich kierunków. Jego w

idm
o okazało się doskonale zgodne

z rozkładem
 Plancka. Jest to pozostałość po W

ielkim
 W

ybuchu (prom
ieniow

anie
reliktow

e).  O
dkrycie to m

iało w
ielkie znaczenie dla kosm

ologii (N
obel 1978, 2006).     

17
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M
iędzynarodow

a Skala Tem
peratur 1990 (ITS-90)

D
efinicje i w

zorce przyjęte przez M
iędzynarodow

y Kom
itet M

iar i W
ag w

 1989 r. 

•
Jednostką tem

peratury term
odynam

icznej jest kelw
in (K) zdefiniow

any jako
1/273.16 tem

peratury punktu potrójnego w
ody.  

•
Jednostką w

 skali C
elsjusza jest stopień (ºC

) rów
ny z definicji kelw

inow
i.

Tem
peraturę w

 skali C
elsjusza definiuje się jako:

t [ºC
] = T [K

] –
273.15 

•
S

kala ITS
-90 rozciąga się od 0.65 K do najw

yższych tem
peratur m

ożliw
ych

do zm
ierzenia z rozkładu prom

ieniow
ania Plancka.  

•
W

 następujących przedziałach określa się m
etodę pom

iaru i interpolacji:

0.65 K
 –

5 K
: zależność ciśnienia pary nasyconej 3H

e i 4H
e od tem

p.  

3 K
 –

24.5561 K
: gazow

y term
om

etr helow
y. 

13.8033 K
 –

961.78 ºC
: oporow

y term
om

etr platynow
y. 

Pow
yżej 961.78 ºC

: praw
o prom

ieniow
ania P

lancka

18
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Punkty stałe ITS-90

C
iśnienie pary H

e

G
azow

y term
om

etr 
helow

y

O
porow

y term
om

etr 
platynow

y

P
irom

etr m
onochrom

a-
tyczny i praw

o P
lancka

Tem
peratury krzepnięcia dot. przem

ian pod ciśnieniem
 101325 Pa 
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R
óżnica m

iędzy stopniem
 Kelw

ina a stopniem
 C

elsjusza

W
edług obecnej w

iedzy tem
peratura zam

arzania w
ody:

•T
0 = (273,1500 r

0.0002)K
•T

100 = (373,1464 r
0.0036)K

zatem
•T

100 –
T

0 = (99,9964 r
0,0038)K

Jedna setna różnicy (T
100 –

T
0 )/100 w

ynosi (0,999964r
0,000038)K

 a nie 1 K
 !

Taka rozbieżność jest nieunikniona
gdy z czasem

 w
yznaczane są w

ielkości
fizyczne z coraz w

iększą dokładnością  

20
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W
ybrane tem

peratury: ciekaw
ostki i ekstrem

a

•
N

ajniższa tem
p. w

 laboratorium
: 5 u10

-10K
–

kondensacja B
osego-E

insteina 
atom

ów
 sodu w

 pułapce m
agneto-graw

itacyjnej (2003).

•
S

kraplanie azotu:  –196 ºC
(77 K

).

•
N

ajniższa tem
p. na Ziem

i:  –89.2 ºC
 –

A
ntarktyda, stacja W

ostok 21.07.1983.

•
N

ajniższa tem
p. w

 Polsce:  –40.6 ºC
 –

Żyw
iec, 10.02.1929. 

•
C

hom
ik w

 śnie zim
ow

ym
: 6 ºC

. 

•
Średnia roczna tem

p. w
 W

-w
ie: 8.1 ºC

.

•
N

ajw
yższa tem

p. w
 Polsce:  40.2 ºC

 –
Prószków

 k.O
pola, 29.07.1921. 

•
Zdrow

a kaczka: 42.8 ºC
, K

ura 41.0 ºC
, K

ot39  ºC
, Koń

38
ºC

•
N

ajw
yższa tem

p. na Ziem
i:  57.8 ºC

 –
Libia, 13.09.1922. 

•
W

rzenie w
ody (1 atm

) : 99.974 ºC
.

•
G

orąca sauna : 140 ºC
.

21
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•
M

ięknięcie szkła: 700 ºC
.

•
P

alnik B
unsena: 1800 ºC

.

•
W

łókno żarów
ki halogenow

ej: 2900 ºC
.

•
Jądro Ziem

i: (5000 ºC
).

•
Pow

ierzchnia Słońca: 5530 ºC
.

•
W

 piorunie: 30 000 ºC
.

•
W

nętrze Słońca: 1.6u10
7ºC

.

•
W

ybuch bom
by atom

ow
ej: 1u10

8ºC
.

•N
ajw

yższa tem
p. w

 laboratorium
: 2u10

9K
 –

Z-m
achine w

 S
andia N

L, U
S

A
.

•Zderzenia jąder ołow
iu w

 C
ER

N
 : |10

12  K
(?)

W
 1775 r. w

 Londynie, sekretarz R
oyal Society z kilkom

a przyjaciółm
i w

ytrw
ał

przez 45 m
in. w

 pokoju, w
 którym

 tem
peratura pow

ietrza w
ynosiła 127 ºC

. 
Surow

y stek, który w
zięli ze sobą, upiekł się w

 tym
 czasie na „w

ell done”.  
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